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Введение 
В настоящее время одной из главных задач ТПУ 
является обучение специалистов в области теории 
автоматического управления. Поэтому целью 
нашей работы явилось создание объектов управле-
ния для стенда[1] аналогового ПИД регулятора, ко-
торые дали бы студентам возможность получить 
навык настройки ПИД регулятора под разные ОУ. 
 
Описание алгоритма и моделирование схем 
Для решения задачи были разработаны четы-
рёхполюсники, позволяющие получить определён-
ный вид ЛАЧХ (см. таблицу 1). Для использования 
были выбраны замедляющие (пассивно интегриру-
ющие) и/или форсирующие (пассивно дифферен-
цирующие) звенья САР.  
 
Рис. 1. Схема замедляющего звена 
 
Рис. 2. Схема форсирующего звена 
Для того чтобы рассчитать замедляющее звено, 
необходимо воспользоваться следующими форму-
лами: 
{
𝜏 = 𝑅 2 · 𝐶
𝑇 = (𝑅1 + 𝑅 2)𝐶
𝑇 > 𝜏 ,
                       (1) 
где 𝜏, T – величины, обратные частотам среза; 𝑅1, 
𝑅2 – сопротивление резисторов; С – емкость кон-
денсатора.  
Аналогично для форсирующего звена: 
 
{
𝜏 = 𝑅 1 · 𝐶
𝑇 =
𝑅 1𝑅 2𝐶
𝑅1+𝑅 2
𝜏 > 𝑇 ,
                            (2) 
Всего было реализовано 14 схем, состоящих из 
различных комбинаций вышеуказанных звеньев. 
 
 
 
 
Таблица 1. Реализованные объекты управления 
Номер 
схемы 
Замедляю-
щие звенья 
Форсиру-
ющие зве-
нья 
Вид 
ЛАЧХ 
n=1 2 1 
 
n=2 0 1 
 
n=3 1 1 
 
n=4 0 2 
 
n=5 0 1 
 
n=6 1 1 
 
n=7 2 1 
 
n=8 0 2 
 
n=9 1 2 
 
n=10 2 2 
 
n=11 2 0 
 
n=12 2 1 
 
n=13 2 2 
 
n=14 2 0 
 
 
Все схемы были  смоделированы в среде Na-
tional Instruments Multisim. 
Приведём пример схемы, состоящей из двух по-
следовательно соединённых форсирующих зве-
ньев. Первое звено настроено на диапазон частот от 
100 Гц до 1 кГц, второе от 100 Гц до 10 кГц.   
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Рис. 3. Схема объекта управления 
Данная среда моделирования позволяет сразу 
построить ЛАЧХ полученной схемы с помощью 
инструмента Bode Plotter. 
 
 
Рис. 4. ЛАЧХ объекта управления 
Как видим из рисунка, начиная с частоты 100 Гц 
идёт наклон +20 дБ/дек вплоть до частоты 1000 Гц. 
После неё и до 10 кГц идёт наклон +40 дБ/дек. 
 
Практическая реализация 
Для создания вышеописанных объектов управ-
ления, а именно печатных плат, была применена 
технология ЛУТ. 
 
Рис. 5. Готовый объект управления 
В процессе отладки схем было решено отка-
заться от электролитических конденсаторов, так 
как они работают в одной полярности, что непри-
менимо для реализуемых схем. 
Для каждой из схем была проведена проверка 
работоспособности. С помощью генератора сигна-
лов ГЗ-112 подавали на вход схемы синусоидаль-
ный сигнал разных частот заданной амплитуды.  На 
осциллографе АКТАКОМ - ADS-2114T снимали 
напряжение и высчитывали величину коэффици-
ента k, равную отношению сигнала на выходе к 
сигналу на входе. Затем высчитывали величину 
20·lg(k) и строили зависимость от частоты в лога-
рифмическом масштабе. Полученные ЛАЧХ соот-
ветствовали тем, что получили в электронной среде 
Multisim. 
 
Рис. 6. Симулированная и экспериментальная 
ЛАЧХ 
Заключение  
В результате данной работы были спроектиро-
ваны и созданы объекты управления для установки 
аналогового ПИД регулятора. Были применены 
навыки и умения паяния печатных плат, получен-
ные в ходе прохождения учебной практики.  
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